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Resumen 
 
 
En este artículo proponemos, formulamos y resolvemos un nuevo problema de 
logística urbana que contempla la distribución de carga en un conjunto de 
edificios comerciales. Por simplicidad, la distribución de carga en ciudades 
supone que la demanda de productos en un edificio comercial es representada 
como un único punto en el mapa. Esto puede contraer altos tiempos de entrega 
de productos y retrasos en la distribución, pues no se examinan en detalle los 
tiempos de desplazamiento dentro de cada edificación. Así, para una 
planificación eficiente en la distribución de carga, se requiere incluir el eje vertical 
en el análisis. El problema propuesto es una extensión del problema de Ruteo 
Vehicular. En cada nodo (edificio) existe un sub-problema de distribución que 
debe ser resuelto. Proponemos un modelo de programación lineal entera para 
representar el problema y resolver un caso de estudio en la ciudad de Viña del 
Mar, Chile. 
 
Palabras claves: Optimización – Ruteo vehicular – sistema de apoyo de 
decisiones – Optimización vertical. 
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1. Contexto 
 
La eficiencia en la industria del transporte y la distribución de carga es parte 
fundamental de la logística. La gestión eficiente del transporte se logra 
usualmente al aplicar conceptos logísticos esenciales, obteniendo mejores 
tiempos de entrega, evitando retrasos en entregas a clientes y posibles 
multas. 
La ciudad de Viña del Mar, específicamente la zona geográfica comprendida 
en el llamado “plan de la ciudad”, tiene sectores de alta congestión vehicular 
en gran parte del día (avenida Libertad, 1 norte, 15 norte). Esto dificulta la 
distribución de carga de productos en la ciudad, lo que conlleva a posibles 
retrasos e incumplimientos en las entregas y/o recolecciones. 
No obstante, las tecnologías de rastreo y trazado de rutas actualmente 
incluyen velocidades de desplazamiento máximas en las calles, y velocidades 
promedio en algunos sectores en tiempo real (principalmente Waze y Google 
Maps). 
Actualmente, las empresas de transporte de carga diseñan las rutas de 
reparto de carga en función de la acumulación de pedidos en la ciudad, 
utilizando sistemas de apoyo a las decisiones (Decision support system, DSS) 
tales como: 
 
o Sistemas de información ejecutiva (EIS) 
o Sistemas expertos basados en inteligencia artificial (SSEE) 
o Sistemas de información gerencial (MIS) 
o Sistemas de apoyo a decisiones de grupo (GDSS) 
 
En países como España, se están aplicando nuevos conceptos y métodos de 
optimización de entrega de cargas como el llamado ORTEC Tactical Routing, 
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metodología creada por la empresa ORTEC y consiste en dimensionar y 
ubicar sus recursos, diseñar y organizar sus territorios, asignar de forma 
óptima y balanceada los días de servicio a sus clientes. Además, permite 
definir el plan de trabajo maestro para dar un buen servicio a sus clientes con 
la mayor productividad y menor costo (Bitmakers, 2017). 
En Chile, empresas como Routing UC, dentro de las múltiples tareas que 
realizan en torno a la optimización y logística de flotas, ofrecen el Servicio de 
planificación de rutas y monitoreo personalizado a empresas que necesiten 
saber que rutas tomar según los clientes que tiene la empresa a la que le 
prestan el servicio (Routing UC, 2018). Sin embargo, este servicio no 
contempla los trayectos o tiempos que existen dentro de un edificio, por lo 
cual puede muchas veces no entregar los resultados reales. 
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2. Fundamentación 
 
2.1. Problemática u oportunidad 
 
La problemática que aborda este proyecto está enmarcada como un 
problema de logística urbana, y consiste en diseñar un método 
eficiente para la distribución de mercancía o carga en una ciudad. En 
particular, se estudia la distribución de carga entre edificios 
comerciales (tales como: shopping mall, clínicas, universidades, etc.). 
Esto implica determinar las acciones específicas a realizar para 
distribuir la carga de productos dentro de un edificio comercial, 
considerando tiempos y secuencias de distribución. Actualmente, los 
edificios son considerados como un punto en el plano con gran 
demanda (ver Figura 1). Sin embargo, no se contempla la distribución 
eficiente dentro de los edificios. Es decir, usualmente la ciudad se 
visualiza como un plano, sin considerar el eje “altura”. 
Sumado a esto, no existe un estándar de edificios, por lo que cada uno 
de ellos tiene diferentes formas de gestionar la descarga y carga. La 
mayoría de los edificios destinados a oficinas no cuenta con la 
infraestructura acorde para hacer una buena entrega 
(estacionamientos, diferentes formas en interior, diferentes políticas 
de descarga, etc.). 
Esto presenta una gran oportunidad de trabajo, puesto que no existen 
estudios formales previos, que sirvan de guía o entreguen información 
relevante, por lo que sería de gran aporte sumar un nuevo punto de 
vista para la solución de este problema. 
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Figura 1: Edificio EuroAmerica, Viña del Mar. 
Fuente: Google Street View  
 
 
         Figura 2: Descripción de la problemática. 
Fuente: Elaboración del autor. 
 
Figura 3: Propuesta de solución a la problemática. 
Fuente: Elaboración del autor.  
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La Figura 2. muestra una instancia pequeña del problema, 
considerando dos edificios, un vehículo y un depósito. El vehículo 
debe entregar mercadería desde un depósito central a dos edificios: 
A y B. El edificio A contiene 4 clientes (1, 2, 3 y 4), mientras que el 
edificio B tiene 2 clientes (5 y 6). Por lo tanto, se debe determinar la 
ruta eficiente para el vehículo de reparto y para la(s) persona(s) que 
realiza(n) el reparto de productos dentro los edificios, registrando 
todos los tiempos y desplazamientos, de modo de minimizar el 
tiempo de reparto total. 
La Figura 3. muestra un esquema de solución. Las flechas de color 
celeste indican los movimientos del vehículo, mientras que las 
flechas de color rojo representan los movimientos de los 
repartidores dentro del edificio. 
 
2.2. Aportes del proyecto a la solución del problema 
 
Las empresas de distribución de cargas del tipo privadas, en 
general, optan por estrategias de bajos costos. Una organización 
alcanza el liderazgo de costos bajos cuando se convierte en la que 
provee los productos (servicio en este caso) con costos más 
bajos, a un nivel de calidad similar que los rivales (Thompson, 
Peteraf, Gamble, & Strickland III, 2012). Sin embargo, para 
empresas especializadas en productos o servicios específicos 
(artículos de oficina, retail, proveedores de alimentos, etc.) 
también es importante cumplir con fechas establecidas y horarios 
establecidos para así no retrasar las labores del sector privado. 
El aporte al problema descrito se basa en el diseño de un modelo 
matemático que optimice el tiempo de transporte y distribución de 
cargas tanto en la ciudad como dentro de edificios destinados al 
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uso comercial. Considerando factores como tiempos de servicio, 
desplazamiento en el edificio, numero de repartidores, etc., en 
Viña del Mar. 
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3. Objetivos 
 
3.1. Objetivo general  
 
o Diseñar una metodología eficiente para resolver el problema de 
distribución de carga en edificios comerciales en la comuna de 
Viña del Mar. 
 
3.2. Objetivos específicos 
 
o Investigar, estudiar y aplicar conceptos claves de la optimización 
vertical en ciudades para proponer un modelo matemático. 
o Diseñar un modelo de optimización que resuelva el problema de 
distribución en edificios comerciales. 
o Verificar el funcionamiento del modelo en la instancia de Viña del 
Mar y realizar análisis de sensibilidad. 
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4. Alcance 
 
El proyecto se enmarca en la ciudad de Viña del Mar, ubicada en la Región 
de Valparaíso (Quinta Región) de Chile, específicamente en la zona 
comprendida entre las calles Viana y 15 Norte, y Avenida Perú y 7 Oriente 
como lo muestra la Figura 4. En dicho sector se identifican puntos de origen 
y destino de edificios utilizados para oficinas, universidades, etc., para luego 
poder, mediante herramientas de optimización de rutas, mejorar la toma de 
decisiones. 
 
 
Figura 4: Zona geográfica de Alcance del proyecto 
Fuente: Google Maps  
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Para ser aún más exactos, se estudiará una instancia que contempla 3 
puntos: 
o Depósito de origen: Sociedad Importadora Hispana, 
Eduardo Grove 361, Viña del Mar. 
o Campus central Universidad Andrés Bello Sede Viña del 
Mar, Calle Quillota 980, Viña del Mar. 
o Edificio EuroAmerica, ubicado en la calle 12 Norte #785, 
Viña del Mar. 
Además, se restringirá los horarios de entrega y sus tiempos.  Así, el 
horario de estudio será entre las 8:00 y las 18:00, puesto que esos son los 
horarios de trabajo regulares de las empresas distribuidoras de carga. 
Los tiempos de viaje entre edificios serán estimados con Google Maps, 
con la finalidad de enfocarse en la extracción de datos de los edificios. 
Este proyecto de título no contempla optimizar la descarga y entrega de 
cargas en edificios residenciales en la ciudad de Viña del Mar, como 
tampoco pretende crear una aplicación de monitoreo instantáneo de 
cargas y descargas. 
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5. Marco teórico 
 
El problema de optimización de entrega de carga en edificios comerciales 
ubicados en ciudades con alto tráfico vehicular no ha sido abordado 
exhaustivamente en la literatura relacionada. En general, se ha abordado 
este solo desde la perspectiva del alto tráfico vehicular, dejando de lado la 
optimización en los edificios. Sin ir en desmedro de lo anterior, la literatura 
más reciente asocia esta problemática a un problema de ruteo vehicular, por 
lo que es imprescindible revisar los modelos y problemas asociados, al 
menos desde la arista de los problemas de ruteo vehicular. 
Haciendo mención del problema que se busca resolver en este proyecto 
debemos prestar atención en que se involucra un conocimiento inherente del 
problema de ruteo de vehículos. En un comienzo se procede a revisar 
trabajos referidos al problema de ruteo de vehículos para identificar 
diferentes metodologías de solución. 
 
5.1. Problema del Agente Viajero (TSP) 
El TSP (Traveling Salesman Problem) consiste en la programación y 
secuenciamiento de visitas a un conjunto de clientes a realizar por un 
agente viajero, minimizando la distancia total (o el tiempo o el costo). 
En este problema, un vehículo debe realizar todas las visitas a los 
clientes en una misma ruta, con un mínimo costo (Dantzig, Fulkerson 
& Johnson, 1954). 
Por otra parte, existe una generalización de este modelo la cual es el 
m-TSP (multiple-Traveling Salesman), donde se cuenta con m 
vehículos y un depósito para realizar m rutas (una para cada vehículo) 
garantizando la visita única a cada cliente. Notar que los vehículos 
inician en la plataforma o depósito y finalizan su recorrido cuando 
llegan nuevamente a la plataforma (Neos-Guide, 2009). 
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5.2. Ruteo de vehículos 
 
Los problemas de ruteo de vehículos o VRP (por sus cifras en inglés 
Vehicle Routing Problem) corresponden más bien a una familia de 
problemas de esta índole (en la Figura 5 se ilustran algunas variantes 
del VRP) que, para ser considerados como tal, debe incluir una serie 
de elementos:  
o Flota de vehículos 
o Clientes y/o proveedores 
o Deposito central o centro de distribución 
o Red de transporte 
o Servicio por atender (demanda o consumo) 
o Rutas de solución 
Tomando lo anterior, se podría hacer una definición genérica a esta 
familia de problemas ya mencionado, la cual se podría resumir en: 
Determinar un conjunto de rutas para llevar a cabo todas las 
solicitudes de transporte (o algunas) dada una flota homogénea de 
vehículos, a un mínimo costo. 
En particular, decidir cuál vehículo transportará una determinada 
necesidad u objeto y en qué secuencia lo hará, de modo que todas las 
rutas son factibles  (Toth, P., & Vigo, D., 2014). 
El problema de enrutamiento de vehículos es clasificado como un 
problema NP-Hard dada la dificultad para encontrar soluciones 
óptimas (e incluso factibles) para instancias de tamaño mediano en 
adelante (20 destinos o más) en tiempo computacional aceptable. Esto 
se debe a que la única manera de encontrar la ruta óptima es 
considerar todas las opciones posibles en un modelo de optimización 
(Posada, 2013). 
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Figura 5: Variantes del VRP 
Fuente: Espinoza Cueto, 2017 
 
5.3. Ruteo de vehículos con tiempos de viaje dependientes del horario 
 
Los altos niveles de congestión en las ciudades pueden causar que 
las condiciones de la red de distribución cambien drásticamente de un 
momento del día a otro. La variante del VRP que consideran este 
aspecto, en inglés el Time Dependent Vehicle Routing Problem 
(TDVRP), fija distintos tiempos de viajes en los arcos de la red según 
el momento del día (Ebensperger Palacios, 2009). 
TDVRP es definido como “Una flota de vehículos de capacidad fija 
sirven clientes de demandas fijas desde una bodega central. Los 
clientes son asignados a los vehículos y estos son ruteados de tal 
forma que el tiempo total de las rutas sea el mínimo. El tiempo de viaje 
entre dos clientes o entre un cliente y la bodega depende de la 
distancia entre los puntos y del horario del día” (Malandraki & Daskin, 
1992). 
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Estos, a su vez, presentan una formulación de programación lineal 
entera mixta para el TDVRP. En ella, se asume una red completa y 
una matriz dependiente del tiempo, donde el tiempo de viaje entre un 
nodo i y un nodo j depende del tiempo en que el vehículo parte desde 
i. Así, los tiempos de viaje pueden ser asimétricos. Es decir, el tiempo 
de viaje entre el nodo i y el nodo j puede ser distinto que aquel entre 
el nodo j y el i. 
Además, dado que el tiempo de viaje depende del horario de entrada 
a cada nodo, se debe considerar que, cada arco (i,j) contiene M arcos 
paralelos desde i a j, donde M es el número de intervalos de tiempo 
distintos considerados en una función por tramos que representa los 
tiempos de viaje para el arco. El número M puede diferir entre un arco 
y otro. La figura 6, representa los tiempos de viaje en un arco 
considerando M =3. 
 
 
Figura 6: Función de tiempos de viaje de un arco (i,j) con M =3. 
Fuente: Malandraki y Daskin (1992)  
 
El problema aquí estudiado, consideró varios de los elementos del 
problema que la presente investigación aborda, pero no toma en 
cuenta información en línea que indique la existencia de congestión 
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no-recurrente y los tiempos de desplazamiento dentro de los 
edificios comerciales en distintos horarios. Además, las heurísticas 
que son probadas no consideraron la existencia de ventanas de 
tiempo en la atención de clientes. 
Tradicionalmente, los problemas de ruteo de vehículos consideran 
los tiempos de recorrido fijo en las carreteras. En la práctica, y sobre 
todo en un entorno urbano, los tiempos de viaje varían de forma 
continua durante el día. Por tanto, es importante aclarar si ignorar 
esta dependencia del tiempo tiene un impacto negativo en la calidad 
de las soluciones. Autores como Henke muestran que descuidar la 
dependencia de los tiempos de viaje en las rutas y la variación de 
este pueden hacer que se incurra en errores de entrega en ± 20%, 
dependiendo de la hora del día (Mattfeld, 2012).  
 
5.4. Ruteo de vehículos con múltiples productos 
 
Los problemas de ruteo de vehículo con múltiples productos o MPVRP 
(por sus siglas en ingles Multi-Product Vehicle Routing Problem) 
agrega la carga de múltiples tipos de productos a trasladarse en un 
mismo vehículo, difiriendo ya sea en el tipo, marca, color, dimensión, 
calidad, riesgo, entre muchas otras disparidades. 
Así este problema integra las condiciones y/o dificultades de los 
anteriormente descritos, como la capacidad del vehículo, la manera 
en que se deben cargar y ahora incluye el comportamiento o 
alteraciones que podrían ocurrir al mezclar distintos productos. Con 
esta nueva característica, se logra reducir los costos de transportes 
aprovechando economías de escala (Tavakkoli-Moghaddam, Raziei, 
Tabrizian, 2015). 
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5.5. Ruteo de Vehículos con Información en Tiempo Real 
 
El VRP con información en tiempo real, en inglés Real Time – Vehicle 
Routing Problem (RT-VRP), y el RT-VRPTW, es una de las tantas 
variantes del VRP, y del VRPTW, donde se considera información en 
tiempo real, como clientes que demandan el servicio a medida que el 
tiempo transcurre, o como aquella que hace variar tiempos de viaje 
producto de incidentes que se generan en la red. Así, puede haber 
requerimientos por el servicio en tiempo real (cambios en la demanda) 
y/o cambios en los tiempos de viaje en la red (cambios en la oferta).  
En el RT-VRP, el planificador puede no conocer toda la información al 
momento en que el proceso de ruteo comienza. Además, en el caso 
del RT-TDVRP, la información, incluyendo demandas y tiempos de 
viaje dependientes del tiempo, pueden cambiar después de que las 
rutas iniciales han sido construidas, y tal información puede no ser 
conocida con anticipación. Cuando un nuevo cliente aparece, la 
principal tarea del centro de despacho es incluirlo en el plan actual de 
rutas. Más aún, si los tiempos de viaje han cambiado debido a un 
incidente inesperado, en orden de alcanzar un menor costo de viaje, 
los clientes entrantes ya asignados deben ser reasignados basándose 
en la posición y cargas de los vehículos en ruta. El centro de despacho 
debe entregar una respuesta rápida en orden de responder en tiempo 
real a las nuevas condiciones de operación (Ebensperger Palacios, 
2009). 
Si bien el añadir nueva demanda en el transcurso de la ruta no es 
parte de esta investigación, esta variante del VRPTW incluye aspectos 
importantes a considerar en la distribución de mercancía en edificios 
comerciales, como son: 
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o Incidentes que se generan en ruta 
o Cambios de tráfico vehicular 
 
5.6. Ruteo Vehicular con Ventanas de Tiempo (VRPTW) 
 
Este problema logístico se considera una extensión del CVRP, aparte 
de las restricciones de capacidad, a cada cliente se le asocia un 
intervalo llamado ventana de tiempo [a,b], es decir, cada cliente i debe 
ser atendido dentro de un horario fijado previamente. El objetivo de 
este problema radica en minimizar la distancia total (o costos 
asociados o tiempo) de manera que se pueda satisfacer la demanda 
de todos los clientes, respetando siempre sus ventanas de tiempo 
(Gridmorelos, 2008). 
La solución no será factible si un cliente es abastecido después del 
límite superior del intervalo. Además, si el vehículo llega antes del 
límite inferior, habrá un incremento en el tiempo de espera y esto se 
refleja en el modelo por medio de penalizaciones en la función objetivo 
(Gridmorelos, 2008). 
Existen ventanas de tiempo duras y suaves. En el primero de los 
casos, si el vehículo llega demasiado temprano a realizar la entrega, 
se le permite esperar al cliente hasta que dicho vehículo esté listo para 
ser atendido; sin embargo, no se permite llegar más tarde del horario 
en que puede ser atendido. Para el caso de las ventanas suaves, los 
horarios de los clientes pueden ser sobrepasados bajo ciertas 
penalizaciones. 
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Figura 7: Esquema VRPTW. 
Fuente: www.gridmorelos.uaem.mx 
 
La figura 7 muestra un primer acercamiento de un VRPTW a su 
solución final, incluyendo capacidad del vehículo, ventanas de 
tiempo, demandas de clientes, arcos posibles a recorrer, etc., y que 
luego de ser aplicado podría arrojar un resultado como se muestra 
en la figura 8, obteniendo así: rutas por hacer, intervalo o momento 
del día en que se cumplirá con lo requerido, y consecución de 
clientes. 
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Figura 8: solución del VRPTW de la figura 5 
Fuente: www.gridmorelos.uaem.mx 
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6. Marco metodológico 
 
El presente proyecto de tesis utilizará una metodología de investigación 
dividida en dos fases: en primera instancia se hará un estudio exploratorio, 
ya que existen pocos estudios anteriores que aborden la problemática 
explicada; y en una segunda instancia se utilizará un estudio descriptivo, 
puesto que será un estudio de un escenario en concreto, especificado en el 
alcance del proyecto, que contempla dos edificios con fines comerciales más 
un depósito de origen. 
En referencia a esta fase, se pretende hacer un diagnóstico de la situación 
base, para poder medir y obtener datos claros con los cuales poder modelar 
la instancia propuesta como caso de estudio, y en base a esto, proponer un 
modelo matemático para su resolución. 
La metodología que se utilizará para desarrollar el proyecto de título 
considerará los siguientes pasos secuenciales: 
 
6.1. Levantamiento de información 
 
La recopilación de información parte por la revisión de bibliografía y 
materiales académicos relacionados con la Planificación de Logística 
Urbana, Investigación de Operaciones y Programación de modelos 
para Centros de Distribución, que permitan enfocar en análisis hacia 
qué debemos analizar y cómo, para poder entregar una solución 
acorde al problema en estudio.  
Luego, se pretende recabar información del caso de estudio, es decir, 
hacer mediciones en terreno para obtener información de 
desplazamientos, tiempos de espera, protocolos de entrega, ventanas 
de tiempo, entre otras. Esto se llevará a cabo mediante el uso de 
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herramienta cuantitativas, para ser más exactos, para el 
desplazamiento de un edificio comercial al siguiente se utilizarán los 
tiempos estimados por Google Maps, mientras que para los 
desplazamientos y tiempos de espera se irá al edificio a hacer 
mediciones. 
 
6.2. Análisis y Propuesta 
 
Una vez levantada la información, se generan y definen las variables 
y parámetros importantes para el problema planteado. Para esto, se 
analizarán los datos obtenidos, y la dependencia de estos para luego 
generar una propuesta de solución eficiente con la cual se pueda 
resolver el caso de estudio. Esta propuesta debe satisfacer las 
necesidades planteadas y definidas tanto en los objetivos específicos 
como en el general. 
 
6.3. Construcción del modelo 
 
Teniendo ya esclarecido lo anterior, se planteará un modelo 
matemático que contemple todas las variables y parámetros 
pertinentes, sus respectivas restricciones y la generación de la ruta 
óptima para el caso de estudio. Para la construcción del modelo 
matemático se utilizará software AMPL IDE, en el cual se creará un 
archivo para el almacenamiento de los datos levantados, otro para la 
construcción del modelo (variables, función objetivo, parámetros y 
restricciones). Para la resolución de la instancia planteada, se utilizará 
CPLEX 12.8. 
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6.4. Conclusiones y Recomendaciones 
Por último, ya teniendo el modelo propuesto y funcionando, se 
pretende analizar los resultados obtenidos con la finalidad de ver la 
eficiencia de este, y compararlo con los resultados esperados, para 
poder cumplir con los objetivos de esta tesis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
28 
 
7. Descripción del modelo 
 
El modelo propuesto a continuación permite resolver de manera eficiente el 
problema propuesto, etiquetado como “ruteo vehicular para edificios 
comerciales” para una instancia de tamaño reducido, respetando 
restricciones de VRPTW y TSP (e.g. ventanas de tiempo, asignación, 
balance de flujos, asignación), minimizando el tiempo de transporte y 
posibles penalizaciones por incumplimientos. 
Mencionado lo anterior, y para simplificar la resolución y planteo del caso, 
se preparó un esquema en el cual se representa una reducción de la 
instancia y la propuesta para generar el modelo de optimización. 
 
 
Figura 9: Esquema de solución para el problema de entrega en 
edificios comerciales. 
Fuente: Elaboración del autor  
 
En la figura 9: “Depot”, es el punto de salida y llegada del vehículo; “Edificio 
1” y “Edificio 2” representan los edificios, en los que se debe crear una ruta 
interior a realizar por un repartidor, para satisfacer la demanda del cliente 
y la posterior salida del edificio. El vehículo sale del depósito viajando al 
Edificio 1. Luego, el repartidor se baja a distribuir al interior del edificio, 
satisfaciendo a los clientes 10-7-8-12-11-9. Notar que el vehículo espera 
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a que el repartidor termine de visitar a todos los clientes del edificio para 
continuar con el siguiente edificio. Posteriormente, se visita el edificio 2, 
satisfaciendo a los clientes 4-6-5-3-2-1. Una vez terminada la visita al 
edificio 2, el vehículo regresa al depósito. 
Notar que la instancia se basa en el supuesto de que todos los clientes 
demandan el servicio de entregas, por los que todos los puntos (conjunto 
de clientes de ambos edificios) deben ser atendidos. 
Por último, la instancia y propuesta de modelo se hará, en un principio, con 
un solo repartidor. Luego, en una segunda instancia, se propone un 
modelo que incluye a dos repartidores. 
 
7.1. Formulación matemática del modelo con un repartidor 
El modelo de programación entera mixta desarrollado se presente a 
continuación: 
 
7.1.1. Conjuntos 
 
o N: Conjunto de nodos de la red de transporte y que representa a la 
totalidad de los edificios de la instancia, incluido el depósito. 
o M: conjunto de nodos presentes (clientes), a visitar por un 
repartidor. 
o EO: Conjunto de nodos de origen de los edificios por atender. 
Conjunto dentro de N. 
o ED: Subconjunto de nodos de destino de los edificios por atender. 
Conjunto dentro de N. 
o EC: Subconjunto de puntos que relaciona los edificios con sus 
respectivos clientes asociados. Conjunto de N ∪ M. 
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o PH: Subconjunto de conexiones prohibidas entre nodos en la red 
de transporte, es decir, entre puntos asociados a sus edificios. 
Conjunto hecho a partir de N, con coordenadas {N,N}. 
Es importante aclarar que la finalidad del subconjunto PH es evitar 
que un repartidor vaya de un edificio a otro sin haber pasado por el 
punto que asocia a este con la salida, y que el subconjunto EC, por 
su parte, evita que pasemos de un cliente de un edificio a otro 
cliente de otro edificio, es decir, terminar de entregar la demanda 
en un edificio y luego pasar al otro. Además, los conjuntos EO y ED 
se han construido para facilitar la construcción del modelo de 
optimización. Se pueden interpretar com puertas de entrada (EO) y 
puertas de salida (ED). 
 
7.1.2. Parámetros 
 
o ,i j
a
: Tiempo de viaje entre el edificio i y el edificio j. para la instancia, 
es necesario que i   j. 
o ,l m
b
: Tiempo de viaje entre un cliente l a otro cliente m. 
o i
w
: Tiempo de servicio en el nodo i de un cliente en el conjunto M, 
de un edificio del conjunto N. 
o O : Nodo de origen (depósito). 
o D : Nodo de destino (depósito ficticio, corresponde al mismo nodo 
depósito). 
 
7.1.3. Variables de decisión 
 
o 𝑥𝑖,𝑗 = {
1, 𝑠𝑖 𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑣𝑖𝑎𝑗𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑖 ∈ 𝑁 𝑎𝑙 𝑒𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑗 ∈ 𝑁
0, 𝑠𝑖 𝑛𝑜
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o 𝑦𝑙,𝑚 = {
1, 𝑠𝑖 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟 𝑣𝑖𝑎𝑗𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 
𝑙 ∈ 𝑀 𝑎𝑙 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚 ∈ 𝑀
0, 𝑠𝑖 𝑛𝑜
 
o 𝑧𝑖 = Tiempo acumulado al salir de un edificio i ∈ 𝑁 ∪ 𝑀. 
o 𝑒𝑖 = Tiempo acumulado al terminar de atender al cliente i ∈ 𝑁 ∪ 𝑀. 
o 𝑢 = Conteo de tiempo total al terminar la ruta programada. Esto 
contempla tanto 𝑧𝑖 como 𝑒𝑖. 
 
7.1.4. Función objetivo 
 
A continuación, se expresa la función que corresponde a la 
minimización del tiempo total en la ruta programada, denominada 
TIEMPO. 
o 𝑀𝑖𝑛 𝑇𝐼𝐸𝑀𝑃𝑂 =  𝑢                                                                       (1) 
Esta función (1) hará que el modelo cuantifique y minimice el 
tiempo de atención del ultimo cliente. 
 
7.1.5. Restricciones 
 
o Asignación de edificios: 
∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1          ∀ 𝑖 ∈ 𝑁 𝑖 {𝑂, 𝐷}
𝑗∈𝑁
{𝑖 𝑗,𝑗 𝑂,(𝑖,𝑗)𝑃𝐻}
             (2) 
∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1           ∀ 𝑗 ∈ 𝑁 𝑗 {𝑂, 𝐷}
𝑖∈𝑁
{𝑖 𝑗,𝑖 𝐷,(𝑖,𝑗)𝑃𝐻}
             (3) 
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Las restricciones (2) y (3) cumplen con la asignación única 
entre edificios, es decir que cada uno de los edificios debe 
ser visitado por el vehículo. 
 
o Asignación de clientes: 
∑ 𝑦𝑖𝑗 = 1                                           ∀ 𝑖 ∈ 𝑀
𝑗∈𝑀∪𝑁
{(𝑖,𝑗)𝐸𝐶,𝑗𝐸𝑂}
           (4) 
∑ 𝑦𝑖𝑗 = 1                                           ∀ 𝑗 ∈ 𝑀
𝑖∈𝑀∪𝑁
{(𝑖,𝑗)𝐸𝐶,𝑖𝐸𝐷}
           (5) 
 
Las restricciones (3) y (4) asignan una única vez a cada 
cliente, para que cada uno de los clientes sea visitado por un 
repartidor. 
 
o Inicio y termino del servicio: 
 
∑     𝑥𝑂𝑗 = 1                                                                     
𝑗∈𝑁
{𝑗 𝑂}
           (6) 
∑     𝑥𝑖𝐷 = 1                                                                             
𝑗∈𝑁
{𝑖 𝐷}
    (7) 
 
Estas restricciones obligan al modelo planteado a que el 
servicio empiece en el depósito (6) y terminen en este mismo 
(7). 
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o Salida de un edificio: 
 
∑     𝑦𝑖𝑗 = 1                               𝑖 ∈ 𝐸𝑂                    
𝑗∈𝑀
{(𝑖,𝑗)∈𝐸𝑂}
        (8) 
 
La restricción (8) indica que el repartidor debe salir desde un 
único punto de origen del edificio respectivo. 
o Tiempo entre edificios: 
(1 ) { }, { }, , ( , )j ij i i ijz a w z R x i N D j M O i j i j PH             (9)
 
 
La restricción (9), dentro del modelo propuesto, contabiliza el 
tiempo acumulado al momento de llegar de un edificio a otro, 
considerando el tiempo de viaje entre edificios y el tiempo de 
servicio en cada edificio. El parámetro R es un valor 
constante lo suficientemente grande como para que, en caso 
de que el repartidor no salga del edificio, la restricción no se 
cumpla. 
o Tiempo dentro del edificio: 
(1 ) , , ( , )j i ij i i ije e b z w R y i M N j M N i j i j EC               (10)
 
 
Esta restricción (10) cumple la misma función que la 
restricción (9), solo que, en este caso, esta hace el conteo 
del tiempo acumulado que hay al momento de visitar un 
cliente j luego de visitar al cliente i, considerando el tiempo 
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de viaje entre clientes, el tiempo de servicio en cada cliente 
y el tiempo acumulado previamente del edificio anterior. 
 
o Equilibrio de tiempos acumulados: 
 
 
 
La restricción (11) cumple la misión, dentro del modelo de 
programación propuesto, de evitar la incongruencia de que el 
tiempo acumulado dentro del edificio sea mayor al tiempo al 
momento de salir de un edificio. 
 
o Último tiempo 
 
𝑢 𝑧𝑖                                                                                                      (12) 
 
Esta última restricción (12) es la que finalmente se va a 
minimizar, la cual es la encargada de mostrar el tiempo 
acumulado al salir del último nodo perteneciente al conjunto 
de edificios. 
 
o Naturaleza de las variables 
 
𝑥𝑖𝑗, 𝑦𝑙𝑚 , 𝑤𝑖𝑗𝑟𝑘 ∈ {0,1}                            ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁;  𝑙, 𝑚 ∈ 𝑀   (13) 
𝑧𝑖 , 𝑒𝑖 ≥ 0                                                        ∀ 𝑖 ∈ 𝑁                      (14) 
(11)i iz e i ED  
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7.2. Formulación matemática del modelo con dos repartidores 
Para este modelo en particular, la base con la cual trabajar es, como 
se mencionó con anterioridad, la misma que con un repartidor, con la 
salvedad de algunos cambios mostrados a continuación: 
 
7.2.1. Variables de decisión 
o 𝑦𝑙𝑚𝑘 = {
1, 𝑠𝑖 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜𝑟 𝑘 𝑣𝑖𝑎𝑗𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑙
∈ 𝑀 𝑎𝑙 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚 ∈ 𝑀
0, 𝑠𝑖 𝑛𝑜
 
o 𝑒𝑖𝑘 = Cantidad de tiempo acumulado que hay al terminar de atender 
al cliente i ∈ 𝑁 ∪ 𝑀. 
7.2.2. Restricciones 
o Asignación de clientes 
∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘 = 1                                     ∀ 𝑖 ∈ 𝑀
𝑗∈𝑀∪𝑁,𝑘∈𝐾
{(𝑖,𝑗)𝐸𝐶,𝑗𝐸𝑂}
           (4.1) 
∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘 = 1                                           ∀ 𝑗 ∈ 𝑀
𝑖∈𝑀∪𝑁,𝑘∈𝐾
{(𝑖,𝑗)𝐸𝐶,𝑖𝐸𝐷}
           (5.1) 
∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘 = ∑ 𝑦𝑗ℎ𝑘      
𝑖∈𝑀∪𝑁,𝑘∈𝐾
{(𝑗,ℎ)𝐸𝐶,𝑗𝐸𝑂}
∀𝑗 ∈ 𝑀, 𝑘 ∈ 𝐾
ℎ∈𝑁∪𝑀,𝑘∈𝐾
{(𝑖,𝑗)𝐸𝐶,𝑖𝐸𝐷}
(5.2) 
 
Las restricciones (4.1), (5.1) y (5.2) tienen como finalidad el asignar 
una única vez a cada cliente, para que cada uno de los clientes sea 
visitado por un repartidor. 
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o Salida de un edificio 
∑     𝑦𝑖𝑗𝑘 = 1                             𝑖 ∈ 𝐸𝑂, 𝑘 ∈ 𝐾         
𝑗∈𝑀
{(𝑖,𝑗)∈𝐸𝑂}
  (8.1) 
 
o Tiempo dentro del edificio 
(10.1) 
 
Esta restricción (10.1) cumple la misma función que la restricción 
(9), solo que, en este caso, esta hace el conteo del tiempo 
acumulado que hay al momento de visitar un cliente j luego de visitar 
al cliente i. 
 
o Equilibrio de tiempos acumulados 
 
 
La restricción (11.1) cumple la misión, dentro del modelo de 
programación propuesto, de evitar la incongruencia de que el 
tiempo acumulado dentro del edificio sea mayor al tiempo al 
momento de salir de un edificio. 
 
o Naturaleza de las variables 
𝑥𝑖𝑗, 𝑦𝑙𝑚 , 𝑤𝑖𝑗𝑟𝑘 ∈ {0,1}            ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁;  𝑙, 𝑚 ∈ 𝑀               (13.1) 
𝑧𝑖 , 𝑒𝑖𝑘 ≥ 0                                             ∀ 𝑖 ∈ 𝑁, 𝑘 ∈ 𝐾             (14.1) 

(1 ) , , , ( , )jk ik ij i i ijke e b z w R y i j M N k K i j i j EC             
, (11.1)i ikz e i ED k K   
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8. Verificación y análisis del modelo 
 
8.1. Verificación del modelo 
Para probar el desempeño del modelo de programación lineal 
propuesto se ha utilizado una instancia de prueba la cual incluye 
información de la red en la que se pretende distribuir, como depósito, 
edificios que visitar y clientes con demanda que atender, y los costos 
asociados al traslado y servicio medidos en unidad de tiempo. 
Esta instancia de prueba consta de 32 clientes y 3 edificios (incluidos 
el depósito y los edificios ficticios), nodos unidos por un único arco 
que, en términos de tiempo, es proporcional a la distancia recorrida 
por el repartidor. Como se expresó con anterioridad, cada uno de 
estos clientes y edificios debe ser visitado. A continuación, se ilustra 
en la Tabla 1 el resumen de la instancia de estudio. 
 
 
Tabla 1: Resumen instancia de prueba. 
Autor: Elaboración del autor . 
 
Para esta prueba del modelo, se crearon matrices de apoyo, que contienen 
información como tiempos de traslado de un edificio a otro, tiempos de 
servicio en cada cliente, tiempo (en minutos) de ir en atención de un cliente 
Nodo Id.
Edificio al que 
pertenece
0 Depósito -
1 Edificio UNAB -
2 Edificio 12 Norte -
01 al 12 Edificio UNAB
13 al 32 Edificio 12 Norte
Clientes
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l luego de atender al cliente m. A manera de clarificar de mejor forma esto, 
es que se presentan en las tablas 2 y 3 los resultados de las mediciones 
de cada uno de los clientes y el tiempo de servicio que existe en ellos, 
respectivamente. 
 
 
Tabla 2: Tiempos de traslado entre el nodo 1 y el nodo j. 
Autor: Elaboración del autor . 
 
Notar que el nodo 1000 y el nodo 1001 son diferenciados para efectos de 
modelación. Sin embargo, corresponden a un mismo nodo geográfico (con 
tiempo de viaje igual a 0 entre ellos). 
La matriz de la tabla 3 es aplicable para cada uno de los nodos que 
componen el conjunto de clientes. 
 
origen destino tiempo
1 1000 4
1 1001 4
1 2 1
1 3 2
1 4 2
1 5 3
1 6 3
1 7 4
1 8 4
1 9 5
1 10 5
1 11 6
1 12 6
Nodo 1
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Tabla 3: Tiempo de servicio en cada uno de los nodos. 
Autor: Elaboración del autor . 
 
Por su parte, la tabla 4 que se muestra a continuación, muestra el 
tiempo utilizado para el traslado desde un edificio a otro (incluyendo 
los “edificios ficticios”). 
 
Nodo Tiempo Servicio
1000 1
2000 2
0 1
1 2
2 2
3 2
4 2
5 2
6 2
7 2
8 2
9 2
10 2
11 2
12 2
13 3
14 3
15 3
16 3
17 3
18 3
19 3
20 3
21 3
22 3
23 3
24 3
25 3
26 3
27 3
28 3
29 3
30 3
31 3
32 3
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Tabla 4: Tiempo de traslado de un edificio i a otro edificio j. 
Autor: Elaboración del autor . 
 
8.2. Análisis de ensayos 
La figura 10 muestra la solución eficiente de la instancia utilizada para 
los ensayos: una ruta que minimiza el tiempo de reparto total en una 
ruta con múltiples clientes en cada edificio, minimizando tanto el 
tiempo de entrega del repartidor dentro del edificio descrito en la 
restricción (10) como también el tiempo de traslado total en hacer la 
ruta, como aparece en la función objetivo (1). 
 
 
 
Figura 10: Esquema resultado de la instancia dada con un repartidor 
(k=1). 
Autor: Elaboración del autor 
 
1000 2000 0
1000 - 10 7
2000 5 - 11
0 9 11 -
Edificio 
de 
origen
Edificio de 
destino
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Al minimizar el tiempo de transporte en el modelo, se puede apreciar, en 
la tabla 8 que, para un solo repartidor, el tiempo total es de 184 minutos, 
en el caso de tener que visitar a cada uno de los clientes del edificio. Este 
valor, tomando en cuenta que son solo dos edificios y 32 clientes, es 
elevado, lo que puede significar, en casos específicos como el cambio de 
tiempos de servicio según la hora actual, retrasos, no cumplimientos de 
demanda y costos asociados a estos. 
Bajo esta lógica, lo primero que se trata de hacer es primero minimizar los 
edificios, para tener claridad de cuánto tiempo demora cada uno, para 
luego trazar la ruta correspondiente, tomando el edificio como una 
acumulación de tiempo en el plano. 
 
 
Figura 11: Esquema resultado de la instancia dada con dos 
repartidores (k=2). 
Autor: Elaboración del autor  
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La figura 11 nos muestra la minimización de tiempos de transporte para el 
caso de tener dos repartidores, aplicada a la misma instancia anterior, del 
mismo modo como se hizo para un solo repartidor. Para este caso, los 
repartidores atienden en conjunto un edificio por completo, y luego de salir 
y terminar de atender este, pasan al siguiente. Así es como cada uno de 
ellos atiende a la mitad de los clientes totales por edificio, pasando primero 
al edificio dos de la instancia y luego al edificio uno, para finalmente volver 
al depósito. 
Del mismo modo que el modelo anterior, la tabla 5 nos muestra el tiempo 
utilizado total en ruta (tiempo de movimientos en la ciudad y tiempo en el 
edificio), que en este caso es de 126 minutos, lo que significa una 
disminución del tiempo de servicio total de 58 minutos, lo que se ve 
reflejado en la tabla 6 como un 31,52% de ahorro de tiempo si es que se 
dispone de dos repartidores en vez de uno, agilizando así el proceso de 
entrega y reparto. 
 
 
Tabla 5: Tiempo en ruta de modelo con k=1 y k=2. 
Autor: Elaboración del autor . 
 
 
Tabla 6: Porcentaje de ahorro de tiempo en ruta entre ambas 
instancias. 
Fuente: Elaboración del autor.  
Número de 
repartidores (k)
Tiempo total de 
ruta (minutos)
1 184
2 126
Porcentaje 
de ahorro 31,5217%
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9. Caso de estudio 
 
9.1. Descripción de la instancia 
De acuerdo con el alcance de esta tesis, se ha planteado un caso 
hipotético de estudio en la ciudad de Viña del Mar, hecho a partir de 
mediciones tomadas en campo como por los datos arrojados por 
plataformas como Google Maps, de tal modo que es coincidente con 
la instancia utilizada descrita en capítulos anteriores. Por lo cual 
tendremos un depósito de origen, dos edificios que visitar y 32 clientes 
a los cuales atender. 
Cada cliente l tiene asociado un tiempo de servicio wl, el cual 
corresponde al tiempo estimado que toma hacer la entrega de la carga 
al cliente final, desde el momento en el que llego al cliente como se 
muestra en la tabla 1., sumado a esto, entre cada cliente (l,m) existe 
un tiempo de desplazamiento blm directamente proporcional a las 
distancias entre cada arco. Sin embargo, cuando ese arco implica un 
desplazamiento vertical dentro del edificio (moverse de un piso a otro), 
el tiempo de desplazamiento corresponde al tiempo esperado por 
utilizar el ascensor. 
Es importante aclarar que se utilizó como depósito en el caso de 
estudio a la empresa Sociedad Importadora Hispana, la cual se dedica 
a la venta y reparto de materiales de oficina a sus clientes en la Región 
de Valparaíso, utilizando sus propios medios de reparto cuando es 
necesario. 
En la figura 12 se logra apreciar la ubicación de cada uno de estos 
puntos, dentro de la región estipulada previamente en el alcance. 
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Figura 12: Localización del caso de estudio en Viña del Mar, Chile. 
Fuente: Google Maps. 
   
Es importante destacar que, tanto para la instancia como para el caso de 
estudio, los modelos han sido utilizado bajo los siguientes supuestos: 
o los tiempos de traslado, tanto dentro del edificio como en la 
ciudad son estimados. 
o El tiempo de desplazamiento entre pisos es el tiempo esperado 
por utilizar monta carga o ascensor. 
o La capacidad del vehículo con el que se hace el reparto es 
conocida. 
o La demanda de los clientes o el pedido es conocido. 
o El vehículo que transporta a los repartidores y lleva los pedidos 
espera en el punto donde se encuentra el edificio por atender. 
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o En el caso de llevar más de un repartidor, estos llegan y salen 
juntos del edificio que es atendido en ese momento. 
 
La tabla 7 muestra el resumen del caso de estudio, la que muestra la 
clasificación del nodo (columna 2), cantidad de clientes por edificio, la 
cantidad de pisos que tiene cada uno de ellos y la cantidad de clientes por 
piso en el edificio. 
 
 
Tabla 7: Resumen del caso de estudio en Viña del Mar, Chile. 
Fuente: Elaboración del autor. 
  
Se logra apreciar que el nodo que representa a la Universidad Andrés Bello 
contempla menos cantidad de pisos por atender, y, por ende, menos 
clientes, ya que ambos edificios cuentan con dos clientes por edificio, sin 
embargo, en el edificio correspondiente a EuroAmerica (Edificio 12 Norte) 
existe una mayor cantidad de pisos, por lo que habrá mayor cantidad de 
clientes. Para este, el total de clientes es de veintidós, mientras que en el 
edificio de la Universidad Andrés Bello (Edificio UNAB) este número llega 
a los doce, lo que da un total de 32 clientes por atender. 
 
 
 
Nodo Id.
Edificio al que 
pertenece
Cantidad de pisos 
0 Depósito - -
1 Edificio UNAB - 6
2 Edificio 12 Norte - 10
01 al 12 Edificio UNAB 2 clientes/piso
13 al 32 Edificio 12 Norte 2 clientes/piso
Clientes
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9.2. Resultados 
El modelo, como se explicó en el marco metodológico, fue 
parametrizado en el lenguaje AMPL y el software utilizado para 
ejecutar el modelo y resolver las instancias y caso de estudio fue 
solver de CPLEX versión 12.8, con un hardware de procesador Intel 
i5-7300HQ, 2,5 GHz, 12 GB de memoria RAM y sistema operativo 
Windows 10 versión 1803. 
Cada uno de los modelos planteados fue resuelto por separado con 
un tiempo de cómputo máximo de 10.000 segundos 
(aproximadamente 2 horas y 47 minutos). 
 
 
Figura 13: Ruta que hace el vehículo al salir del depósito. 
Fuente: Google Maps. 
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Como se puede observar en la figura 13, la ruta que hace el vehículo 
desde el depósito hacia los edificios comienza en el edificio 2 y será 
de este modo para ambos modelos matemáticos propuestos, ya 
que los tiempos de traslado de este no varía según la cantidad de 
repartidores que lleve (k=1 o k=2) sino por los factores o 
condiciones con las que se encuentre la ciudad en esos momentos 
(tráfico vehicular, clima, restricción vehicular, etc.). 
 
 
Figura 14: Esquema de Distribución en el edificio 2 con dos 
distribuidores (k=2). 
Fuente: Elaboración del autor. 
 
Sin embargo, en lo que si cambian ambos modelos al aplicarlo al 
caso de estudio es en la forma de distribución de las cargas, como 
lo muestra la figura 14, donde se aprecia que ambos repartidores 
distribuyen a la misma cantidad de clientes, y terminando de 
atender, cada repartidor, el piso completo, a diferencia de la figura 
15, donde con un repartidor, la entrega de carga toma más tiempo.  
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Figura 15: Esquema de Distribución de cargas en el Edificio 2 con 
k=1. 
Fuente: Elaboración del autor. 
Luego de realizado esto en ambos modelos, los repartidores salen 
juntos del edificio para luego visitar el edificio 14. 
 
 
Figura 16: Ruta del vehículo al salir del Edificio 2. 
Fuente: Google Maps 
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Al llegar al edificio 1, como lo muestra la figura 16, los repartidores, 
de la misma forma que hicieron al llegar al edificio 2 del caso de 
estudio, reparten de manera equitativa las cargas para cada cliente, 
saliendo juntos de este y volviendo al depósito central tal como lo 
refleja la figura 17, que, a diferencia del caso con un solo repartidor, 
él tiene que atender a todos, como lo muestra la figura 18. 
 
 
Figura 17: Esquema de distribución de cargas en el Edificio 1 con 
k=2. 
Fuente: Elaboración del autor 
 
 
Figura 18: Esquema de distribución de cargas en el Edificio 1 con 
k=1. 
Fuente: Elaboración del Autor. 
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Como es de esperar, luego de atender al último cliente, el o los 
repartidores salen del edificio juntos y vuelven al depósito, por lo que la 
ruta final para ambos será como como lo muestra la figura 19. 
 
 
Figura 19: Ruta final para el vehículo con k=1 y k=2. 
Fuente: Google Maps. 
 
Ya viendo visto y analizado las rutas y visitas de los clientes en ambas 
instancias, se hace necesario analizar los tiempos que significa la 
implementación de estos modelos y compararlos en el caso de estudio 
para cada edificio. 
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Secuencia de 
visita 
Tiempo (minutos) 
 En el edificio (Zi) 
Total Acumulado 
(u) 
Edificio 
1 
2 54 175 
Edificio 
2 
1 103 114 
Depósito 3 0 183 
Tabla 8: Resultado del caso de estudio con k=1. 
Fuente: Elaboración del autor. 
 
 Secuencia de 
visita 
Tiempo (minutos) 
 
En el 
edificio (Zi) 
Total Acumulado 
(u) 
Edificio 
1 2 36 117 
Edificio 
2 1 62 74 
Depósito 3 0 125 
Tabla 9: Resultado del Caso de estudio con k=2. 
Fuente: Elaboración del autor. 
   
Como se aprecia en la tabla 8, para poder hacer todo el recorrido y 
atender a cada uno de los clientes con solo un repartidor (k=1) para 
luego volver al depósito se necesitan 183 minutos, mientras que para 
dos repartidores (tabla 9) el recorrido se cumple en 125 minutos, 
disminuyendo el tiempo total de la ruta de reparto en casi una hora. 
Es decir, para una misma ruta, inclusive la misma secuencia de visita 
de los edificios, con dos repartidores (k=2) se obtienen tiempos de 
repartos menores y más eficientes. 
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Es importante recalcar que solo la ruta de los edificios es la misma, ya 
que estando dentro de esta, la secuencia de visita a los clientes 
cambia. 
 
9.3. Comparación de los modelos 
 
En este apartado se ponen en contraste ambos modelos propuestos 
en la tesis, para así saber de mejor manera cuál de los dos es el más 
conveniente según las necesidades de quien lo quiera implementar. 
 
 
Tiempo en el edificio  
U 
(k=1) 
U 
(k=2) 
Porcentaje de 
Ahorro de 
Tiempo 
Edificio 1 54 36 33,33% 
Edificio 2 103 62 39,81% 
Depósito 183 125 31,69% 
Tabla 10: Comparación entre modelos con uno o dos repartidores. 
Fuente: Elaboración del Autor. 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos y lo mostrado en la Tabla 10, 
cuando lo que buscamos es una ruta optima que minimice el tiempo 
de entrega de cargas (U) para no incurrir en retrasos o 
incumplimientos, la mejor opción entre ambos modelos resulta ser 
la opción con dos repartidores, en especial cuando se trata de 
edificios en los que hay más clientes de lo común, lo que en el caso 
de estudio significa pasar de 103 minutos de reparto a solo 62 
minutos en el Edificio 2, una reducción del tiempo total dentro del 
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edificio que se traduce en un 39,81% menos de tiempo utilizado que 
si fuéramos a hacer el mismo reparto con un solo repartidor. 
Del mismo modo con el edificio 1, en el cual vemos una reducción 
del tiempo total de entrega de aproximadamente un 33,33%, que 
significa pasar de 54 minutos a 36 minutos. Sin embargo, lo 
interesante de analizar es el tiempo total de la ruta que incluye a 
ambos Edificios y el retorno al depósito, ya que este tiempo en el 
modelo con un repartidor (k=1) alcanza los 183 minutos, mientras 
que con dos repartidores (k=2) el tiempo se reduce a 125 minutos, 
lo que significa que con este último modelo propuesto el tiempo total 
de la ruta se ve disminuido en un 31,69%. 
Que este porcentaje total de tiempo sea menor al porcentaje de la 
disminución de tiempo dentro de los edificios está, en gran medida, 
explicado por los tiempos de traslado entre depósito y edificios, ya 
que estos, como se explica con anterioridad, no dependen de la 
cantidad de repartidores, sino que de factores externos como el 
tráfico vehicular. 
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10. Conclusiones 
 
Se ha desarrollado un modelo que permite determinar la secuencia optima 
de vistas a clientes para el problema de distribución de cargas dentro de 
edificios comerciales. El modelo desarrollado minimiza el tiempo de 
transporte que hay desde un depósito central hacia los puntos de interés, 
tomando en cuenta los tiempos y desplazamientos que ocurren dentro del 
edificio una vez se llega a este. Este nuevo enfoque, a diferencia del resto 
de trabajos en la literatura, permite optimizar y tener un pequeño 
acercamiento a como es la distribución de cargas en edificios en la realidad, 
tomando en cuenta la cantidad de clientes en este, los tiempos de servicio o 
espera, desplazamiento entre ellos, etc., minimizando así tanto el tiempo de 
descarga dentro de cada edificio como el tiempo total de distribución, 
incluyendo los trayectos que debe hacer desde un punto en el plano hacia 
otro. 
En el presente trabajo se utilizó una red de clientes y edificios en la que se 
incluyen los tiempos de desplazamiento de ir de un edificio a otro, como 
también los tiempos que existen dentro del edificio, para realizar la 
optimización de la ruta con el modelo matemático diseñado, logrando así 
determinar la ruta o visita de clientes optimas en cuanto al mínimo tiempo en 
ruta posible. 
Dentro de los resultados obtenidos, en un caso de estudio hipotético en la 
ciudad de Viña del Mar, se aprecia que el diseño de optimización propuesto 
para dos repartidores es capaz de disminuir los tiempos de entrega en 
comparación al modelo propuesto con un repartidor, en más de un 30%, lo 
que se traduce en una entrega más eficiente y menos costos asociados por 
incumplimientos y/o retrasos. En concreto, el aumento de repartidores, en 
especial en edificios comerciales con mayor cantidad de clientes por 
atender, el modelo demostró que la reducción de tiempos es aún más 
significativa, haciendo que este sea un modelo propicio para aplicar en casos 
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como centros comerciales, edificios destinados específicamente a oficinas, 
etc. 
Finalmente, las soluciones obtenidas de rutas de mínimo tiempo ofrecen 
diferencias significativas, por lo que dependerá del tomador de decisiones el 
implementar una u otra según sus criterios y conveniencia, ya que llevar un 
repartidor más también implica incurrir en el costo de contratación de este. 
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11. Extensiones 
 
El trabajo desarrollado puede ser fácilmente mejorado para obtener un 
porcentaje de optimización más cercano al optimo global, cambiando e 
incluyendo nuevas restricciones, incluso pudiendo agregar una cota superior 
de tiempo aplicando heurísticas de trabajo, así ayudar al sistema a ser más 
rápido y certero en el cálculo. Así mismo también se pueden incluir 
elementos como ventanas de tiempo, horarios conflictivos y cambios en los 
tiempos de servicios según el horario en el cual se atiende al cliente, lo cual  
sería interesante y de suma utilidad para la toma de decisiones en empresas 
relacionadas con este tipo de distribución de cargas. 
También es factible hacer y agregar adaptaciones en la cual el modelo se 
trabaje por separado, es decir, optimizar por separado tanto los tiempos de 
traslado en la ciudad y sus múltiples variaciones que puede tener durante el 
transcurso de una ruta ya planificada, como los de entrega dentro de los 
edificios, para que, de este modo, el analizador tome la decisión de lo que 
es más importante para él o su empresa. 
De este modo es como el modelo puede ir pivoteando y evolucionando 
según nuevos criterios de decisión adicionales. 
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